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1  ÚVOD 
Přestože se zlepšuje účinnost energetických transformací primárních 
energetických zdrojů na jejich konečné formy (teplo, elektřina), spotřeba energie ve 
všech jejích konečných uživatelských podobách velmi rychle roste. Je obecně 
známo, že využívání fosilních paliv má významné důsledky projevující se ve 
zvyšování koncentrace oxidu uhličitého v ovzduší, který má zřejmě vliv na rostoucí 
projevy skleníkového efektu a globální oteplování planety. 
Využívání obnovitelných zdrojů energie je jednou z priorit energetické koncepce 
EU, která předpokládá rostoucí závislost na dovozu energetických surovin. Uvádí 
také, že limitujícím faktorem při opatřování energie nebude vyčerpání světových 
zásob fosilních paliv, ale ovlivňování atmosféry Země těžbou a spalováním těchto 
paliv. Obnovitelné zdroje energie je však potřeba využívat efektivně a cíleně. Např. 
v [1] jsou uvedeny negativní příklady využívání OZE, které vycházejí 
z komplexního pohledu na energetiku v nejširších souvislostech.   
Biomasa je obnovitelným zdrojem energie, který má ekologické a regionální 
přínosy [2] a z pohledu bilance oxidu uhličitého je neutrální. Při spalování biomasy 
se produkuje oxid uhličitý, ale stejné množství oxidu uhličitého je spotřebováno při 
vytváření biomasy fotosyntézou.  
V posledních desetiletích byla v důsledku stále rostoucí nutnosti náhrady části 
spalovaných fosilních paliv obnovitelnými zdroji vyvinuta celá řada technologií pro 
energetické využití biomasy [3]. Co se technologické koncepce energetického 
využití biomasy týká, nejrozšířenějším způsobem je její spalování [2, 3, 4]. 
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2  CÍL DISERTAČNÍ PRÁCE 
Hlavní cíle disertační práce spočívá ve výzkumu a vývoji nové technologické 
jednotky pro spalování biomasy a formulaci dílčích opatření a doporučení pro 
zvyšování efektivity tohoto zařízení s respektováním ekologických požadavků. Dílčí 
cíle disertační práce lze formulovat následovně:  
- zpracovat analýzu současného stavu, zjistit nedostatky 
- navrhnout koncepci inovovaného kotle zahrnujícího nové technologické 
prvky 
- ověřit platnost matematických bilančních modelů v provozních podmínkách 
- ověřit technické provedení spalovacího zařízení jako celku 
- posoudit možnosti energetického využití různých druhů biomasových paliv 
s ohledem na efektivitu spalování, výkon kotle a z pohledu celkového chodu 
kotle 
- vyhodnotit emise znečišťujících látek jednotlivých testovaných paliv, 
výkonové parametry a termickou účinnost jednotky 
  
3  VÝVOJ NOVÉHO ZAŘÍZENÍ PRO SPALOVÁNÍ BIOMASY 
Výzkum, vývoj a realizace tohoto zařízení umožnily získat zcela nové a původní 
zařízení s přínosem ekologickým, energetickým a ekonomickým. Vyvinuté zařízení 
je svými parametry (možnost spalování různých paliv, flexibilita provozu, 
s dostatečnou rezervou plnění emisních limitů, vysoká termická účinnost) 
konkurenceschopné. Vývoj nového zařízení pro spalování biomasy byl součástí 
projektu Ministerstva průmyslu a obchodu IMPULS FI-IM3/166 Prototyp jednotky 
o výkonu 1 až 3 MW pro energetické využití různých druhů biomasy a fytomasy.  
 
3.1 Návrh zařízení pro spalování biomasy 
Hlavní myšlenkou bylo navrhnout zcela novou a původní českou moderní 
technologii pro energetické využití různých druhů biomasy a fytomasy. Základní 
idea respektovala záměr, aby toto zařízení zohledňovalo aktuální požadavky 
z hlediska ekologie, se zaměřením na maximální možné šetrné energetické využití 
různých druhů biomasy a fytomasy.  
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Za cílové parametry zařízení lze tedy označit: 
 
- vysoká termická účinnost zařízení 
Záměrem prací bylo formulovat podmínky, za nichž je dosažitelná tepelná 
účinnost soustavy na úrovni 92 až 95 %, tzn. že lze předpokládat při jmenovitém 
výkonu nárůst účinnosti až na hodnotu 95 %. 
 
- spolehlivé dodržení emisních limitů 
Cílem bylo dosáhnout dodržení emisních limitů s dostatečnou rezervou. Tedy pro 
emise CO nepřekročit hodnotu 150 mg/mN3, pro NOx hodnotu 400 mg/mN3, pro SO2 
hodnotu        150 mg/mN3, pro tuhé znečišťující látky hodnotu 100 mg/mN3.  
 
- možnost spalování různých druhů biomasy a fytomasy 
 
K dosažení cílových parametrů bylo použito těchto opatření: 
 
- recirkulaci spalin 
- rozdělení spalovacího vzduchu do proudů (primární a sekundární) 
- ohřev spalovacího vzduchu 
Aplikací uvedených opatření lze dosáhnout: 
- snížení teploty spalin odcházejících do komína na úroveň teploty 
kondenzace 
- udržení optimálního přebytku spalovacího vzduchu pro různé typy 
biomasových a fytomasových paliv v intervalu hodnot 1,5 až  2  
- spalování různých typů biomasových a fytomasových paliv  
  
3.2 Charakteristika technologie zařízení 
Základní charakteristické vlastnosti spalovacího zařízení a technické údaje kotle 
jsou následující. 
 
Základní technické parametry  kotle jsou následující: 
 
Tepelný výkon kotle 
- 1 MW (teplo uvolněné ve spalovacím prostoru) 
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Princip spalování 
- spalování probíhá na šikmém hydraulickém roštu 
 
 Spalované palivo 
- dřevní štěpka 
- piliny 
- lesní kůra 
- sláma obilovin 
- ostatní druhy biomasy až po cíleně pěstovanou energetickou fytomasu 
 
Technické údaje vyvinutého kotle uvádí tab. 1. 
 
 Tab. 1 Rozsah pracovních podmínek kotle  
Pracovní látka Hodnota min./max. 
Teplota 
min./max. 
[°C] 
Relativní 
tlak 
[kPa] 
Jiné 
Průtok  topné vody do 
teplovodního výměníku 
12,7/44,5 
m3/h 70 max. 600 
 
Průtok topné vody 
z teplovodního výměníku 
12,7/44,5 
m3/h 90 max. 600 
 
Spotřeba biomasového paliva 75/510 kg/h - -  
Výhřevnost biomasového 
paliva  - - 
8/18     
MJ/kg 
Průtok primárního spalovací 
vzduchu na vstupu do 
rekuperačního výměníku 
700/1100 
mN3/h 
10/40 0 
 
Průtok sekundárního 
spalovací vzduchu na vstupu 
do rekuperačního výměníku 
1400/2400 
mN3/h 
10/40 0 
 
Průtok primárního spalovací 
vzduchu do kotle 
700/1100 
mN3/h 
50/130 1  
Průtok sekundárního 
spalovacího vzduchu do kotle 
1400/2400 
mN3/h 
50/130 1  
Průtok výstupních spalin 
z kotle 
2800/3600 
mN3/h 
700/1100 -0,7  
Průtok výstupních spalin 
z teplovodního výměníku 
2800/3600 
mN3/h 
170/220 -0,7  
Průtok spalin do ovzduší 2800/3600 mN3/h 
90/180 0  
Průtok recirkulovaných spalin 0/800 mN3/h 160/210 1,3  
 
 9
Spalovací zařízení je součástí teplovodní kotelny, která se skládá z následujících 
částí: 
 
- kotel na biomasu 
- dávkování paliva 
- využití tepla 
 
Technologické schéma zařízení je uvedeno na obr. 1. 
 
Obr. 1 Zjednodušené technologické schéma jednotky 
 
Popis nově aplikovaných prvků 
V nové technologické koncepci jsou aplikovány tyto inovační prvky: 
 
- rekuperační výměník pro předehřev spalovacího vzduchu 
- recirkulace spalin 
- distribuce proudů spalovacího vzduchu a recyklu spalin do podroštové 
a roštové oblasti a oblasti sekundární komory 
 
 
 
 10
Rekuperační výměník HE2 
Nově zavedené proudy spalovacího vzduchu a jejich předehřev probíhající 
v rekuperačním trubkovém výměníku tepla se výrazným způsobem pozitivně 
podílejí na průběhu spalování. Rekuperace tepla má v této technologii dvě 
významné funkce. Toto opatření přineslo výraznou schopnost spalovací jednotky 
využít tepla spalin do maximální možné míry tím, že spaliny po výstupu 
z multicyklónu předají část své tepelné energie primárnímu a sekundárnímu vzduchu 
v tomto rekuperačním výměníku. Tímto snížením teploty spalin odcházejících do 
atmosféry se snižuje ztráta citelným teplem spalin, tzv. komínová ztráta, která se 
výrazně podílí na celkových ztrátách zařízení a tím i na celkové účinnosti.  
Druhou funkcí je již výše zmíněný předehřev primárního a sekundárního 
vzduchu, pričemž primární spalovací vzduch je veden pod spalovací rošt a má vliv 
na intenzifikaci procesu zplyňování paliva na roštu kotle. Část sekundárního proudu 
spalovacího vzduchu je přiváděna pod začátek spalovacího roštu a podílí se na co 
nejlepším vyhoření paliva. Další část sekundárního proudu spalovacího vzduchu je 
vedena kanály do primární komory nad rošt, kde podporuje hoření a do sekundární 
komory, kde jednak zajišťuje dokonalé spálení prchavé hořlaviny, jednak  má mít 
funkci ochlazování prostoru sekundární spalovací komory. 
 
Recirkulace spalin 
Částečná recirkulace spalin zpět do spalovací komory, kdy ve spalinách obsažený 
kyslík je zpětně využit ke spalování, umožňuje snížit množství čerstvého vzduchu 
přiváděného do spalovacího prostoru, což se projeví snížením obsahu O2 
v koncových spalinách odcházejících do atmosféry. Tato okolnost se příznivě 
projevuje na termické účinnosti zařízení. Obecně totiž platí, že snižování 
koncentrace kyslíku ve spalinách vystupujících z kotle se příznivě projeví na růstu 
celkové účinnosti systému.  
Snížení obsahu kyslíku tedy představuje způsob, jak zvýšit účinnost kotle, ale 
koncentraci O2 nelze snižovat libovolně. Současně musí být zajištěny podmínky pro 
dokonalý spalovací proces s nízkými emisemi. Je nutné vyvarovat se nadměrným 
teplotám (závisí na typu biomasového paliva) ve spalovací komoře, při kterých by 
mohlo docházet ke spékání popele na roštu a zvýšené tvorbě nálepů při spalování 
určitých typů fytomasy nebo nadměrnému tepelnému zatížení  vyzdívky kotle 
(maximální přípustná teplota vyzdívky je odvislá od použitého materiálu, např. pro 
šamot je cca 1650 °C). 
Recirkulací spalin je prostor spalovací  komory ochlazován, což je výhodné při 
spalování výhřevnějších paliv (s nízkým obsahem vlhkosti), kdy dochází k nárůstu 
teploty ve spalovací komoře. Tímto dochází ke snížení přívodu spalovacího 
vzduchu, který by musel být použit ke chlazení, a čímž by se efekt nárůstu účinnosti 
snížil.  
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Přívod recirkulovaných spalin je prováděn do následujících částí: 
 
- nad konec spalovacího roštu 
- pod začátek spalovacího roštu 
- do sekundární komory  
 
3.3 Matematický bilanční model energetického systému jako celku 
Matematický model umožňuje posuzovat vliv nových prvků na efektivnost 
využití energie a současně poskytnul nezbytné vstupní údaje pro detailnější modely. 
Jeho výstupem je soubor dat o aktuálních provozních podmínkách, tj. o spotřebě 
spalovacího vzduchu, paliva, množství a složení vznikajících spalin. Jedná se 
zejména o data potřebná následně pro návrh aparátů: 
 
- spalinový ventilátor 
- ventilátor primárního a sekundárního vzduchu 
- dopravník paliva 
- prostor pro skládkování paliva (dle hodinové spotřeby paliva) 
- cyklónový odlučovač 
- teplovodní výměník 
- vzduchotechnické trasy 
 
Matematický model dále umožňuje posoudit vliv množství recirkulovaných spalin 
společně s předehřevem vzduchu na termickou účinnost kotle. Lze ho použít 
v prvotní fázi vývoje obdobného spalovacího zařízení, které se však může lišit více 
či méně v různých oblastech.  
Výpočtový model obsahuje následující zjednodušující předpoklady: 
- veškerý dusík přechází do formy N2, nedochází ke vzniku oxidů dusíku 
NOX 
- spalování probíhá za dostatečného přívodu kyslíku, nedochází 
k nedokonalému spalování uhlíku na oxid uhelnatý CO, atd.  
- dokonalá oxidace v primární komoře (při reálném spalování dochází 
k oxidaci části uvolněných plynů také v sekundární komoře při vývinu 
dalšího tepla) 
- obsah vodíku v palivu je dostatečný pro reakci s chlorem a fluorem 
- do spalovacího procesu přiváděn vlhký spalovací vzduch 
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Výpočtový model implementovaný do prostředí MS Excel je uveden na obr. 2. 
 
 
 
Obr. 2 Ukázka výsledků výpočtu 
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3.4 Parametry nových prvků 
Předehřev spalovacího vzduchu 
Dosažení co nejnižší možné teploty spalin odcházejících komínem je realizováno 
aplikací rekuperačního výměníku „spaliny-vzduch“. Toto opatření vede k eliminaci 
komínových ztrát vlivem předehřevu spalovacího vzduchu, čímž dojde k většímu 
využití tepla vzniklého spálením biomasy. Současná praxe je u obdobných zařízení 
taková, že se teplota spalin na komíně volí přibližně 170 °C. Při předehřevu 
spalovacího vzduchu na teplotu 150 °C a při 5 % O2 ve výstupních spalinách lze 
dosáhnout termické účinnosti přibližně 95 %.  
 
Recykl spalin 
Recirkulace spalin má vliv na množství výstupních spalin. Např. při 50 % 
recirkulujících spalin, bez předehřevu spalovacího vzduchu a výhřevnosti paliva    
18 MJ/kg lze dosáhnout termické účinnosti přibližně 94 %.  
Výsledky bilančního modelu ukázaly přínos nově aplikovaných prvků 
konstrukčního charakteru, které zvyšují účinnost spalovací jednotky a přispívají 
k celkovému efektivnímu provozu, přináší úsporu ve spotřebovaném množství 
paliva. Těmito prvky lze tedy účinně řídit a regulovat spalovací proces dle 
aktuálního spalovaného paliva a to pro různé druhy biomasových paliv. Na základě 
tohoto lze spalovací jednotku označit jako vícepalivový tepelný zdroj. 
 
3.5 W2E model spalovací jednotky 
Bilanční model spalovací jednotky byl vytvořen také pomocí softwarové aplikace 
W2E, která poskytuje komfortnější ovládání a názornější zobrazení jednotlivých 
použitých aparátů a celkového technologického schéma. Výhodou je rychlejší tvorba 
modelu prostřednictvím využití již definovaných aparátů a uzlů, které v sobě 
obsahují výpočtový systém. Jednodušší je také případná modifikace vytvořeného 
modelu. Detailnější popis tohoto softwaru je v [5]. U každého vstupujícího resp. 
vystupujícího proudu je zobrazena tabulka obsahující různě volitelné parametry (viz 
obr. 3).  
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Obr. 3 Struktura modelu spalovací jednotky vytvořeného v softwaru W2E 
 
Dosažené výsledky z tohoto modelu byly porovnány s výsledky z matematického 
modelu vytvořeného v prostředí MS Excel pro ověření jeho platnosti.  
 
3.6 Výsledky emisních měření a výpočtu termické účinnosti 
Emisní vyhodnocení byla rozdělena do dvou období tak, jak postupně byly 
realizovány spalovací zkoušky. Tzn. že je vyhodnocena série spalovacích zkoušek 
realizovaných v roce 2007 a dále následuje vyhodnocení spalovacích zkoušek 
z období 2008/2009. 
Během všech spalovacích zkoušek se venkovní teploty pohybovaly v rozmezí       
-3 až 10 °C. Z tohoto důvodu nebylo možné zkoušet kotel na jeho jmenovitý výkon, 
a to z důvodu nedostatečného odběru tepla. 
 
I. série spalovacích zkoušek 
 
Na základě hodnocení dat jednorázových emisních měření je možné konstatovat, 
že zařízení na spalování biomasy plní, většinou s dostatečnou rezervou, stanovené 
emisní limity pro sledované znečišťující látky. Pouze při spalování řepkových 
pokrutin výrazněji narostly hodnoty koncentrací NOX (někdy až na hranici emisního 
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limitu 650 mg/mN3) a SO2 (až na 850 mg/mN3), ale průměrné emisní limity nebyly 
překročeny. Tento fakt lze vysvětlit vyšším obsahem síry a dusíku v řepkových 
pokrutinách, což se projevilo i v analýze kondenzátu ze spalin, viz následující tab. 2. 
 
Tab. 2 Průměrné dosahované koncentrace emisí, v suchých  
spalinách při 11 % O2 
 
VOC CO NO2 SO2 TZL Druh biomasy 
mg/mN3 
Dřevní štěpka 0 121,03 115,86 119,23 59,36 
Amarant 0 110,11 152 0 70,5 
Obilná sláma 0 146,85 172,93 29,78 85,76 
Řepkové 
pokrutiny 0 81,73 541,14 444,74 21,84 
Emisní limit 50 650 650 2500 250 
 
 
 Pro stanovení termické účinnosti kotle byl dle [6], [7] v softwaru Microsoft Excel 
zpracován program pro výpočet účinnosti. V tab. 3  jsou shrnuty výsledky z měření 
tepelného výkonu kotle a ze stanovení jeho účinností pro jednotlivá zkoušená paliva. 
Uvedené účinnosti jsou stanoveny nepřímou metodou. Z tabulky vyplývá, že 
dosahovaný výkon byl v rozmezí 423 až 531 kW. Stanovené účinnosti byly při 
tomto výkonu v rozmezí 77,2 až  85,7 %. U spalovací zkoušky při spalování 
amarantu byla účinnost menší (77,2 %), jelikož jeho výhřevnost byla nízká. 
Z tabulky vyplývá, že největší ztráta účinnosti byla od tepelných ztrát sáláním  
a vedením z povrchu kotle (cca 9 %, přičemž běžně se u těchto typů zařízení tato 
hodnota pohybuje na úrovni 2 až 5 %). Je to způsobeno tím, že vnější stěny 
spalovací komory kotle nejsou opatřeny „pohledovou“ izolací (jak tomu  
u podobných zařízení běžně bývá). V dalších aplikacích je toto velmi jednoduše 
řešitelné vnější izolací spalovací komory, čímž by termická účinnost kotle mohla 
dosáhnout hodnoty 90 %. 
Ztráta sáláním a vedením z povrchu kotle má výrazný vliv na celkovou účinnost  
a proto výše prezentované předpoklady ohledně této ztráty jsou analyzovány 
v samostatné části této práce a to na základě experimentálního ověření veličin 
ovlivňujících účinnost.  
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Tab. 3 Výsledky výpočtu dílčích tepelných ztrát kotle nepřímou metodou 
Položka Dřevní štěpka 
Amarant Obilná 
sláma 
Řepkové 
pokrutiny
Průměrný výkon kotle [kW] 423,2 499,2 583,1 531,2 
MNζ  - mechanický nedopal 
[%] 
0,10 6,38 0,89 0,45 
CNζ  - chemický nedopal [%] 0,06 0,07 0,18 0,00 
fζ - citelné teplo tuhých 
zbytků [%] 
0,01 0,79 0,11 0,06 
kζ - komínová ztráta [%] 4,91 6,33 5,14 4,99 
svζ  - sálání, vedení [%] 9,22 9,22 9,22 9,22 
Celková účinnost [%] 85,69 77,21 84,46 85,28 
 
 
II. série spalovacích zkoušek  
 
V této sérii nebyly měřeny tuhé znečišťující látky (TZL), jejichž limit stanovený 
legislativou činí 250 mg/mN3. Z předchozích emisních měření (viz I. série 
spalovacích zkoušek) pro tento druh paliva lze ovšem konstatovat, že emise TZL 
jsou s dostatečnou rezervou plněny. Dosahovali hodnoty 53 mg/mN3. Koncentrace 
SO2 byla neměřitelná. 
 
Z výsledků emisních měření, jejichž rekapitulace je uvedena v tab. 4 je vidět, že 
emisní limity sledovaných znečišťujících látek byly dodrženy s dostatečnou 
rezervou. 
 Tab. 4 Průměrné dosahované koncentrace emisí,  
v suchých spalinách při 11 % O2 
VOC CO NO2 SO2 Druh biomasy 
mg/mN3 
0 3,9 296,9 0 
0 36,9 386,9 0 Dřevní štěpka  
0 3,9 297 0 
Emisní limit 50 650 650 2500 
 
V tab. 5 jsou uvedeny výsledky z měření tepelného výkonu kotle a ze stanovení 
jeho účinností při různém tepelném zatížení kotle. Hodnoty účinnosti spalování se 
pohybovaly v rozmezí 92 až 93 %. Co se týká celkové účinnosti, nejvýraznější jsou 
opět ztráta sáláním a vedením z povrchu kotle a komínová ztráta. V průměru byla 
dosažená celková účinnost v rozmezí 87 až 89,5 %. 
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Tab. 5 Výsledky výpočtu dílčích tepelných ztrát kotle nepřímou  
metodou 
Měření dne Položka 
11.12.08 7.1.09 14.1.09 
Průměrný výkon kotle [kW] 470 525 688 
MNζ  - mechanický nedopal 
[%] 
0,935 0,504 0,504 
CNζ  - chemický nedopal [%] 0,031 0,01 0,001 
fζ - citelné teplo tuhých 
zbytků [%] 
0,116 0,062 0,062 
kζ - komínová ztráta [%] 3,16 4,53 4,42 
svζ  - sálání, vedení [%] 8,09 7,24 5,52 
Celková účinnost [%] 87,7 87,7 89,5 
Účinnost spalování [%] 93,43 92,11 92,29 
 
 
3.7 Vliv recirkulace spalin na ztrátu citelným teplem spalin a stabilitu 
provozu  
Předpoklady pro využití recirkulace spalin byly ověřeny při provozním měření, 
při němž byla měněna velikost recirkulovaných spalin, přičemž výchozí srovnávací 
režim byl bez recyklu spalin. Pracovní podmínky a rozmezí, ve kterém byla měněna 
velikost recyklu uvádí tab. 6 a tab. 7. 
 
Tab. 6 Technologické podmínky a základní parametry spalovacího procesu  
(průměrné hodnoty) 
Položka Jednotka Hodnota 
teplota spalin na komíně °C 67,1 
teplota recirkulovaných spalin °C 128,3 
teplota venkovního vzduchu °C 6 
teplota primárního vzduchu °C 80 
teplota sekundárního vzduchu °C 79,3 
teplota ve spalovací komoře °C 752 
průtok primárního vzduchu mN3/h 293,2 
průtok sekundárního vzduchu mN3/h 937,3 
průtok spalin do komína mN3/h 1455 
tepelný výkon kotle MW 561,5 
tlak v potrubí Pa 99700 
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Tab. 7 Změny v nastavení množství recirkulovaných spalin v řídicím  
systému 
Čas testu Množství recirkulovaných spalin [%] 
10:40-12:00 100 
12:01-13:40 47,5 
13:41-14:20 0 
 
Veličiny, které výkon jednotky a koncentraci kyslíku ovlivňují, byly během těchto 
změn ustálené na konstantních hodnotách. Jednalo se o výkon podavače paliva  
a otáčky primárního a sekundárního ventilátoru (přívod spalovacího vzduchu). Při 
těchto provozních stavech byl sledován průběh koncentrace kyslíku v koncových 
spalinách odcházejících komínem, průtoky primárního a sekundárního vzduchu, 
průtok recirkulovaných spalin, výkon kotle a emisní charakteristiky. Hodnoty těchto 
veličin jsou pro vybrané intervaly zpracovány v tab. 8  a dále pak graficky na obr. 4 
a obr. 5. 
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Tab. 8 Přehled sledovaných veličin v příslušných časových intervalech 
Čas 
testu Vstupní veličina  Jednotka 
Minimální 
hodnota 
Maximální 
hodnota Průměr
Průtok  
recirkulovaných 
spalin 
1087 1433 1299 
Průtok primárního 
vzduchu 0,28 493 221 
Průtok sekundárního 
vzduchu 
m3/h 
999 1580 1343 
Koncentrace O2 
v koncových suchých 
spalinách 
% 8,9 14,9 11,8 
10:40 
až 
12:00 
Tepelný výkon kotle MW 536,2 725,7 643,4 
Průtok  
recirkulovaných 
spalin 
343 1201 588 
Průtok primárního 
vzduchu 59 579 483 
Průtok sekundárního 
vzduchu 
m3/h 
883 1369 1093 
Koncentrace O2 v 
koncových suchých 
spalinách 
% 11,3 15,5 13,4 
12:01 
až 
13:40 
Tepelný výkon kotle MW 448,9 758,5 521,6 
Průtok  
recirkulovaných 
spalin 
0 0 0 
Průtok primárního 
vzduchu 61 549 430 
Průtok sekundárního 
vzduchu 
m3/h 
921 1356 1155 
Koncentrace O2 v 
koncových suchých 
spalinách 
% 11,6 17,2 13,9 
13:41 
až 
14:20 
Tepelný výkon kotle MW 452,6 567,7 501 
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Obsah kyslíku ve spalinách 
Měření ukázalo, že v daném výkonovém rozsahu je závislost mezi koncentrací 
kyslíku a množstvím recirkulovaných spalin lineární. Jak je patrné z grafické 
závislosti (obr. 4 a obr. 5), snížení objemového průtoku recyklu o 800 m3/h vyvolalo 
zvýšení koncentrace kyslíku o 5,8 % (viz označená oblast). 
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Obr. 4 Průtoky spalovacího vzduchu a recyklovaných spalin během měřeného 
intervalu 
Obr. 5 Koncentrace O2 v suchých výstupních spalinách během měřeného intervalu 
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Průběh koncentrací sledovaných znečišťujících látek během provozního měření je 
uveden na  
obr. 6. Lze konstatovat, že i při změnách spalovacích podmínek (množství 
primárního a sekundárního vzduchu) jsou hodnoty emisních koncentrací dostatečně 
pod stanoveným emisním limitem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Emisní koncentrace sledovaných látek během měřeného intervalu 
 
3.8 Výsledky měření povrchových teplot zařízení 
Spalovací zkoušky a následné vyhodnocení naznačily potřebu experimentálního 
zpřesnění tepelných ztrát kotle sáláním a konvekcí do okolí, které byly vypočteny 
nepřímou metodou pro výpočet termické účinnosti  [7]. 
U vyvinutého nového spalovacího zařízení takto vypočítané ztráty představují 
nejvýraznější položku (u běžných kotlů převládají komínové ztráty; ty  jsou však  
u předmětné technologie eliminovány opatřeními na spalinové trase). Proto bylo  při 
spalovací zkoušce provedeno detailní měření povrchových teplot s využitím 
termovizní techniky a cílem zpřesnit tepelné ztráty sáláním a konvekcí kotle do 
okolí. 
Přehled výsledků tepelných toků jednotlivých stěn spalovací komory a celková 
tepelná ztráta je znázorněna v tab. 9. Povrchové teploty ostatních součástí 
technologie (teplovodní výměník, potrubní trasy atd.) vykazovaly nízkou teplotu. 
Jejich příspěvek k tepelným ztrátám byl proto zanedbán. 
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Tab. 9 Vyhodnocení tepelných ztrát kotle do okolí 
Měřený povrch Ztráta konvekcí [W] Ztráta radiací [W] 
Stěna 1 514,1 793,7 
Stěna 2 1010,3 926,3 
Stěna 3 965,6 665,3 
Stěna 4 863,1 621,1 
Celkem 3353,1 3006,4 
Celková ztráta 6359,6 W 
 
Vypočtená celková tepelná ztráta vztažená na jmenovitý výkon kotle 1 MW 
udává jmenovitou ztrátu sdílením tepla, jež pro daný případ činila 0,6 %. Skutečná 
ztráta sdílením tepla je vztažena na aktuální výkon kotle (0,67 MW) a pro daný 
případ činila 1 %. Ve srovnání s vypočtenými hodnotami z jednotlivých provozních 
zkoušek se jedná o hodnotu výrazně (několikrát) nižší. Měření tedy potvrdilo 
nutnost experimentálního ověření v literatuře doporučovaných výpočtových vztahů. 
 
3.9 Porovnání bilančního modelu s provozními daty 
Na základě dat získaných z experimentálních měření a projekčních dat 
z bilančního modelu je v tab. 10 ukázáno srovnání vybraných důležitých parametrů 
pro ověření platnosti vytvořeného bilančního modelu.  
 
Tab. 10 Přehled důležitých parametrů měřených/projekčních  
 
 
 
 
 
Parametr Jednotka Projekční předpoklad
Naměřená 
hodnota
Koncentrace O2 v suchých vystupujících 
spalinách % 11,4 
12,8 
Průtok spalin do komína mN3/h 1471 1455 
Teplota spalin ze spalovací komory °C 791 752 
Teplota spalin odcházejících do atmosféry °C 67 67 
Tepelný výkon kotle kW 500 531 
Přebytek vzduchu - 2,2 2,6 
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Z výše prezentovaných hodnot lze konstatovat, že vypočtená data z modelu jsou 
v dobré shodě s experimentálně naměřenými hodnotami. Rozdíly jsou způsobeny 
nepřesností měření a také tím, že vstupní údaje bilančního modelu mohou být 
zatíženy nepřesností. Bilanční model je tedy funkční a platný. 
 
4  ZÁVĚR 
 
V disertační práci jsou uvedeny popisy spalovacích zařízení pro spalování 
biomasy a charakteristiky biomasových paliv. V rámci disertační práce byl vytvořen 
matematický výpočtový model pro tepelné a materiálové bilance nově vyvinuté 
technologické jednotky pro spalování biomasy, jehož platnost byla ověřena na 
základě provozních měření.  
Během těchto provozních měření, při kterých bylo ověřeno technické provedení 
spalovacího zařízení jako celku, byla testována různá paliva, která se svými 
vlastnostmi lišila, konkrétně se jednalo o tyto paliva: 
 
- Dřevní štěpka (zástupce „štěpkovité“ biomasy) 
- Obilná sláma (zástupce „stébelnaté“ biomasy) 
- Amarant (konzistence je mezi slámou a štěpkou) 
- Řepkové pokrutiny (zástupce biomasy „granulkového“ charakteru) 
- Kůra 
 
Pro tyto paliva byly vyhodnoceny emise znečišťujících látek a významná 
provozní data (termická účinnost, tepelný výkon, koncentrace O2 ve spalinách 
odcházejících do atmosféry, atd.). 
Aplikací předehřevu spalovacího vzduchu a recirkulovaných spalin bylo dosaženo 
při provedených provozních měřeních vysoké termické účinnosti, která se 
pohybovala pro jednotlivá biomasová paliva v rozmezí 85 až 89 %, přičemž aktuální 
výkon byl v rozmezí pouze 423 až 688 kW. Aby se termická účinnost kotle zvýšila 
na cílovou hodnotu 95 %, je nutné zajistit provoz kotle při jeho jmenovitém výkonu.  
Dle výsledků emisních měření koncentrace CO nepřekročili hodnotu 150 mg/mN3, 
NOx hodnotu 390 mg/mN3, SO2 hodnotu 120 mg/mN3, TZL hodnotu 100 mg/mN3. 
Cílové požadavky na plnění emisních limitů byly tedy splněny s dostatečnou 
rezervou. 
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Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem koncepce inovovaného kotle určeného pro spalování 
různých druhů biomasových paliv, která obsahuje nové modernizované prvky. 
V úvodní částí práce je zmíněna oblast energetického využití biomasy formou jejího 
spalování a z pohledu v současnosti dostupných strojně-technologických zařízení, 
které se pro spalování biomasy používají. V hlavní části práce je proveden rozbor 
vývoje nového spalovacího zařízení na biomasu a s tím souvisejících bilančních 
výpočtů, nově aplikovaných prvků (recirkulace spalin, předehřev spalovacího 
vzduchu). Na základě experimentálních spalovacích zkoušek je ověřena platnost 
matematických bilančních modelů, vyhodnoceny emisní a výkonové charakteristiky 
pro různé druhy biomasových paliv. V závěru práce jsou shrnuty zkušenosti 
s dosavadním provozem spalovací jednotky, tzn. jsou vyhodnoceny testovaná paliva 
z hlediska vhodnosti spalování, vycházejícího z pohledu na celkový chod spalovací 
jednotky. Dále je provedeno ověření veličin výrazně ovlivňujících termickou 
účinnost jednotky.  
 
Abstract 
This paper presents a proposition for a design of an innovated boiler incinerating 
various kinds of biomass based fuels. Introduction of this paper deals with energy 
utilization of biomass incineration and related technological equipment. Analysis of 
development of biomass incineration equipment, balance calculations and new 
features (such as flue gas recirculation, preheating of combusted air) follow. 
Mathematical balance models are verified using experimental combustion tests 
which are also used for evaluation of emission and power characteristics of various 
kinds of biomass based fuels. Conclusion summarizes experience with existing 
incineration unit operations, tested fuels are evaluated on the basis of their 
incineration potential in relation to overall operations of incineration unit. Further, 
physical quantities influencing thermal efficiency of the unit are verified. 
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Anglický jazyk - středně pokročilá znalost 
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Počítače: 
AutoCAD, SolidWorks, ChemCAD, Microsoft Office, Microsoft Windows, Adobe 
Photoshop, Internet, aj. 
 
Řidičský průkaz:  
Skupina B 
 
ZÁJMY 
závodně fotbal, hudba, divadlo, cestování 
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